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REsumEn
el grits es un residuo alcalino producido 
en el proceso Kraft de la industria celulósi-
co papelera, generándose en la etapa de re-
cuperación química, durante el proceso de 
caustificación del licor verde. Sus compo-
nentes mayoritarios son los óxidos de calcio 
y magnesio, conteniendo además  metales 
pesados en bajas concentraciones. el resi-
duo utilizado en el estudio provino de una 
industria papelera productora de pulpa kraft 
sin blanquear de la provincia de Misiones. 
el objetivo del estudio ha sido realizar 
ensayos de toxicidad aguda de los compo-
nentes solubles del grits, empleando semi-
llas de zanahoria, pepino, lechuga y repollo. 
Se evaluaron los efectos sobre la inhibición 
de la elongación radicular de las plántulas 
en soluciones acuosas de grits en un rango 
de concentraciones entre 1g/L y 0,01g/L.
Se determinó, mediante el análisis de 
comparación de medias, la mínima concen-
tración a la cual se observó una diferencia 
estadísticamente significativa (p<0,05) res-
pecto del control (Loec), siendo los valo-
res obtenidos 1g/L; 0,1g/L y 0,03g/L para 
la inhibición radicular en plántulas de pe-
pino, zanahoria y lechuga respectivamente. 
en las plántulas de repollo no se observaron 
diferencias significativas (p>0,05) con res-
pecto al control en la inhibición radicular 
para las concentraciones ensayadas. 
La plántula de lechuga a partir del valor 
Loec presentó exaltación de la elonga-
ción radicular, mientras que las plántulas de 
pepino y zanahoria presentaron inhibición 
radicular a partir del valor Loec, siendo 
la más sensible al compuesto ensayado la 




La toxicidad de una sustancia química 
depende del efecto, el tiempo de exposición, 
la dosis y del organismo con el cual entra 
en contacto. el grits es un residuo alcalino 
producido por el proceso Kraft de la indus-
tria celulósico papelera  que se genera en 
la etapa de recuperación química, durante 
el proceso de caustificación del licor verde 
(Lozano, 2008). este residuo se caracteriza 
por ser alcalino y estar formado mayorita-
riamente por óxidos de calcio y magnesio, 
conteniendo además  metales pesados como 
cromo, cobre y zinc en bajas concentracio-
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nes. Debido a sus componentes alcalinos se 
ha  planteado  la posibilidad de su utiliza-
ción como enmienda de acidez en suelos 
de la provincia de Misiones, permitiendo 
a los productores de escasos recursos dis-
poner de una enmienda a bajo costo ( Jejer 
et al, 2011). en este sentido los productos 
utilizados en la practica agrícola son cali-
za (caco3) y Dolomita (ca Mg (co3)2) 
(barber, 1984; Millán et al, 2010).  
La caracterización química del grits no 
resulta suficiente para determinar su po-
tencial toxicidad, ya que no contempla el 
comportamiento sinérgico o antagónico 
de los distintos componentes en el sistema 
residuo-plantas, por lo tanto resulta nece-
sario evaluar los efectos tóxicos empleando 
bioensayos (celis et al., 2006).
el ensayo de toxicidad aguda con semi-
llas es una prueba estática en la que se eva-
lúan, al finalizar la prueba, la inhibición en 
la germinación y/o inhibición en la elonga-
ción radicular. el valor Loec es la mínima 
concentración a la cual se observa una dife-
rencia estadísticamente significativa respec-
to del control (agua destilada) y se determi-
na mediante el análisis de comparación de 
medias (bowers et al, 1997).
el objetivo del trabajo fue la evaluación 
de la fitotoxicidad de los componentes so-
lubles del grits con semillas de zanahoria 
(Daucus carota), pepino (Cucumis sativus), 
repollo (Brassica oleracea) y lechuga (Lactu-
ca sativa),  teniendo en cuenta las diferen-
cias de sensibilidad que pueden presentar 
las especies vegetales frente a determinados 
compuestos (celis et al., 2006; Abou Auda 
et al., 2010). 
mATERIAlEs y méToDos
el “grits”, empleado en los ensayos, se 
obtuvo de una planta industrial de celulosa 
productora de pulpa “kraft” sin blanquear 
de la provincia de Misiones. La recolección 
del material se realizó extrayendo muestras 
compensadas en el transcurso de cuatro 
semanas, conformadas por sub-muestras 
puntuales de 500 g recolectadas cada ocho 
horas.
Se preparó una solución cuya concentra-
ción de grits correspondió a su solubilidad a 
la temperatura de 25ºc. 
Los ensayos de toxicidad aguda consis-
tieron en colocar un papel de filtro saturado 
con 5 ml de solución del material a ensayar 
en cada placa de petri y sobre él se deposi-
taron 10 semillas. este ensayo se realizó por 
triplicado y para cada una de las especies 
vegetales. Las placas se mantuvieron a una 
temperatura de 24 ± 2ºc durante 5 días. Al 
finalizar el ensayo se midió con regla mili-
metrada la longitud de la radícula en cada 
una de las plántulas (IrAM 29114:2008 y 
epA 712-c-96-154:1996).
el efecto de las concentraciones de grits, 
sobre la elongación radicular de las espe-
cies expuestas, se evaluó en comparación 
a la respuesta de estas, al ser sometidas al 
control negativo, agua destilada, sujetas a las 
mismas condiciones de ensayo. Se calculó el 
porcentaje de inhibición relativo de la elon-
gación radicular, determinándose mediante 
el análisis de comparación de medias, la mí-
nima concentración a la cual se observó una 
diferencia estadísticamente significativa del 
control negativo (Loec), con un nivel de 
significancia del 95%.
REsulTADos y DIsCusIón
De la comparación de medias de la inhi-
bición radicular para las especies de semi-
llas en estudio (figura 1), se puede observar 
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que las plántulas de repollo no presentan 
diferencias significativas (p>0,05) con res-
pecto al control para las concentraciones 
ensayadas. Mientras que las plántulas de 
pepino, zanahoria y lechuga presentan una 
diferencia estadísticamente significativa 
Figura 1. comparación de medias del porcentaje de inhibición radicular con un nivel de significancia 
del 5% para las cuatro especies de semillas
Figura 2. comparación de medias con intervalo de confianza del 95%
(p<0,05) respecto del control (Loec), 
siendo los valores obtenidos 1g/L; 0,1g/L 
y 0,03g/L para la inhibición radicular res-
pectivamente. Se consideró estimulación 
de la elongación radicular a los valores ne-
gativos en el porcentaje de inhibición. La 
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inhibición en la elongación de la radícula 
constituye un indicador subletal sensible 
para evaluar efectos biológicos (Sobrero et 
al., 2004).
La plántula de lechuga presentó exal-
tación de la elongación radicular, mientras 
que las plántulas de pepino y zanahoria 
presentaron inhibición radicular a partir 
del valor Loec, siendo la más sensible al 
compuesto ensayado, la plántula de zanaho-
ria (figura 2). Según Intawongse and Dean, 
2006 y Mohamad  and emad, 2010; el cinc 
provoca disminución en la elongación radi-
cular en zanahorias.
ConClusIonEs
no se observó fitotoxicidad de los com-
ponentes solubles del grits sobre las plán-
tulas de repollo y lechuga, al evaluar los 
efectos sobre la inhibición radicular con un 
nivel de significancia del 95%. Se observó 
que las dos especies afectadas, por los com-
ponentes solubles, fueron el pepino y la za-
nahoria, siendo esta última la especie más 
sensible. 
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